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Factors Affecting the Deposition of Electrostatically Charged Liquids in Chemical Crop Protection 
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Zusammenfassung 
Die Versuche haben insgesamt gezeigt, daß die elektrostati­
sche Aufladung der Spritzflüssigkeit einen wesentlichen Bei­
trag zur Entwicklung einer umweltschonenden und wirkungs­
vollen Applikationstechnik liefern kann. Die Wirkstoffanlage­
rung am Zielobjekt wird gegenüber herkömmlichen Ausbring­
techniken wesentlich verbessert, eine Wirkstoffmittelbelegung 
auch an dem Zerstäuber abgewandten Pflanzenteilen erzielt, 
die Abtrift verringert und in Verbindung mit einem Träger­
luftstrom eine gezielte Wirkstoffanlagerung innerhalb der 
Tiefe eines Pflanzenbestandes ermöglicht. Verfahren, die mit 
Kontaktaufladung arbeiten, sind sowohl bei Druckzerstäubern 
als auch bei Rotationszerstäubern wirkungsvoller als Systeme 
mit Koronaaufladung der Flüssigkeitsteilchen. 
Die Effizienz der Wirkstoffanlagerung elektrostatisch auf­
geladener Flüssigkeitsteilchen ist insbesondere bei kleinen 
Tropfen, kurzen Flug- bzw. Transportzeiten und geringen 
Tropfengeschwindigkeiten im Bereich des Anlagerungsortes 
groß, Trägerstoffe, z.B. Öle, wie sie für UL V-Applikations­
techniken notwendig sind, eignen sich für diese Verfahren 
besonders gut. Die zukünftigen Arbeiten müssen darauf aus­
gerichtet sein, die Aufladesysteme zu verbessern, um in Ver­
bindung mit einem Trägerluftstrom eine gezielte, dem jeweili­
gen optimalen Wirkungsort entsprechende Wirkstoffdeponie­
rung an der Pflanze zu ermöglichen. 
Abstract 
Investigations have shown that electrostatic charging of liquids proves 
beneficial in developing spraying techniques for high efficiency and 
low environment pollution. Compared with conventional methods, 
deposition of the chemical on the target is improved, even averted 
parts of the plant related to the nozzle are covered, drift is reduced and 
coupled to a carrier air stream penetration and local pesticide treat­
ment along the plant is made possible. 
Methods using contact charging are more effective tfi'an corona 
charging systems both with hydraulic pressure sprayers and rotary 
atomizers. High efficient deposition of electrostatically charged drop­
lets is attainable with small droplet size, short travel time between 
�ozzl� and _target and low droplet velocity in the target-range. Liquids 
hke oll wh1ch are necessary for UL V-application are well suited for 
electrostatic spraying. Future work should be pointed to improve the 
charging system associated with air-assisted spraying to obtain con­
trolled pesticide application adapted to the target. 
1. Einleitung
Die Technik zur Ausbringung von chemischen Pflanzen­
schutzmitteln hat noch nicht die Entwicklungsstufe erreicht, 
die eine unter allen Einsatzbedingungen befriedigende 
Arbeitsqualität sicherstellt. In jüngster Zeit sind zwar auf dem 
Gebiet der Applikationstechnik gewisse Fortschritte erzielt 
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worden, die jedoch nicht ausreichen, um den gestiegenen 
Anforderungen nach einer wirtschaftlichen, biologisch wirksa­
men und vor allem umweltschonenden Applikationstechnik 
gerecht zu werden. 
Eine weitere Maßnahme, die bisher nicht mit der notwendi­
gen Aufmerksamkeit verfolgt wurde, ist die elektrostatische 
Aufladung der ausgesprühten Flüssigkeitsteilchen. Diese 
Ladungen auf den Tröpfchen entwickeln elektrische Kräfte, 
die zwischen den einzelnen Tröpfchen, insbesondere aber 
zwischen den geladenen Tröpfchen und dem pflanzlichen 
Bestand wirken. Diese Kraftwirkungen führen zu einer ver­
besserten Anlagerung der Teilchen an der Zielfläche und 
damit auch zur Verminderung der Drift. 
Im folgenden wird von Untersuchungen zur elektrostati­
schen Tröpfchenaufladung im chemischen Pflanzenschutz 
berichtet, die innerhalb des Sonderforschungsbereiches 140 
,,Verfahrenstechnik in der Körnerfruchtproduktion" am Insti­
tut für Agrartechnik der Universität Hohenheim durchgeführt 
wurden. 
2. Bisherige Arbeiten
Die Nutzbarmachung elektrischer Energien für landwirt­
schaftliche Zwecke führte bereits vor mehr als 200 Jahren zu 
Versuchen zur Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch 
elektrischen Strom [1]. Damals wurde auch versucht, Pflanzen 
mit elektrisiertem Regen zu begießen, um auf diese Weise die 
Wassertropfen vollständiger auf die Blätter zu bekommen und 
das Wachstum zu beschleunigen [2]. Anfang des 20. Jahrhun­
derts ( 1911) wurde die elektrostatische Flüssigkeitszerstäu­
bung untersucht, und nur wenig später (1927) erfolgte die 
erste Patentanmeldung zur gleichförmigen Beschichtung von 
Oberflächen mit Hilfe elektrostatischer Kräfte. 
Im Bereich des chemischen Pflanzenschutzes wurden in den 
Jahren 1946 und 194 7 Feldversuche durchgeführt, die zeigten, 
daß bei elektrostatischer Teilchenaufladung der Pflanzen­
schutzmittel-Verbrauch um 80 bis 90 % zurückging und 
außerdem ein beträchtlicher Teil des Wirkstoffes auch auf die 
Blattunterseiten gelangte. 
Die ersten grundlegenden Untersuchungen zu diesem Pro­
blemkreis wurden 1957 angestellt [3]. Das Verfahren fand in 
der Praxis keine Aufmerksamkeit, zumal die Bereitstellung 
leistungsstarker Hochspannungserzeuger für den mobilen Ein­
satz schwierig zu realisieren war [ 4]. 
Ende der sechziger bzw. Anfang der siebziger Jahre wurde 
insbesondere in den USA die Entwicklung elektrostatischer 
Pflanzenbehandlungsverfahren aufgenommen. Die Untersu­
chungen, die sich zunächst auf das elektrostatische Stäuben 
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Abb. 1. Verfahren zur elektrostatischen Aufladung von Flüssigkeiten 
(mit Symbolen). 
konzentrierten, wurden auch auf flüssige Pflanzenschutzmittel 
ausgedehnt [5, 6, 7, 8]. 
Die verschiedenen Verfahren zur Teilchenaufladung, wie 
die Ionisation, die Influenz- und Kontaktaufladung, wurden 
des öfteren behandelt, wobei die Wissenschaftler auch zu 
unterschiedlichen Bewertungen kamen [9, 10, 11]. überein­
stimmend wird festgestellt, daß bei elektrostatischer Aufla­
dung von Flüssigkeiten ein Großteil des mit üblichen Verfah­
ren erforderlichen Wirkstoffes eingespart werden kann. Diese 
Reduzierung der Wirkstoffmengen wird auf eine bessere, all­
seitige Anlagerung des Pflanzenbehandlungsmittels sowie auf 
das geringere Abtriftpotential zurückgeführt [12, 13, 14]. 
Außerdem sind grundlegende Arbeiten über den Aufladevor­
gang, den Transport der geladenen Tropfen von der Düse bis 
hin zur Zielfläche, sowie die elektrischen Wechselwirkungen 
zwischen geladener Sprühwolke und der natürlichen Pflanze 
angestellt worden [11, 13, 14, 15, 16]. 
Die Vorteile dieses Verfahrens, insbesondere die Wirkungs­
weise in Verbindung mit Funktionssicherheit, haben dazu 
geführt, daß bereits Geräte in der Landwirtschaft erfolgver­
sprechend eingesetzt werden. In einem Gerät, das für den 
Einsatz in Baumwollfeldern entwickelt wurde, wird die Induk­
tionsaufladung angewandt [17]. In Verbindung mit Rotations­
zerstäubern des CDA-Systems wurden ebenfalls beachtliche 
Ergebnisse bei Gerste, Ackerbohnen und Zuckerrüben erzielt. 
In jüngster Zeit werden in verschiedenen Ländern verglei-
chende Versuche mit unterschiedlichen Zerstäubungs- und 
Aufladungssystemen angestellt [18, 19, 20, 21]. 
3. Aufgabenstellung
Das Ziel dieser Arbeit war, die Wirkungen verschiedener 
elektrischer Aufladungs- bzw. Zerstäubungssysteme, wie auch 
den Einfluß unterschiedlicher geometrischer, kinetischer und 
klimatischer Faktoren auf die Wirkstoffanlagerung am Zielort 
zu untersuchen. In einem zweiten, nachfolgenden Bericht 
werden die daraus resultierenden Verbesserungen für die 
Applikationstechnik in natürlichen Flächen- und Raumkultu­
ren aufgezeigt [22]. 
Ausgehend von bekannten Erkenntnissen, mußte zunächst 
in Laborversuchen geklärt werden, welche Effekte und Wir­
kungen bei konventionellen Düsen und Rotationszerstäubern 
mit elektrostatischer Aufladung zu erwarten sind. Dabei 
wurde der Einfluß der Aufladungsmechanismen, der Auf­
wandmenge, der Tropfengröße, der Entfernung Düse - Ob­
jekt (Tropfentransportzeit), des Klimas (rel. Luftfeuchtigkeit, 
Temperatur), einer Trägerluftunterstützung (Zeit, Auftreffge­
schwindigkeit), unterschiedlicher Trägerstoffe, sowie horizon­
taler Luftbewegungen (Abtrift) auf die Effizienz der elektro­
statischen Anlagerung untersucht. 
4. Physikalische Grundlagen
Die Wirkungsweise der Elektrostatik beruht auf der Kraftwir­
kung geladener Teilchen. Ein Körper gilt bekanntlich dann als 
elektrisch geladen, wenn die Anzahl seiner negativen und 
positiven Ladungen nicht gleich groß ist. Dieser elektrische 
Zustand eines Teilchens wirkt sich gegenüber einem anderen 
Körper in einer mechanischen Kraft aus, die man auch bei der 
elektrostatischen Aufladung von Pflanzenschutzmitteln aus­
nutzt. Eine Aufladung von Teilchen kann durch Anlagerung 
von Elektronen oder Gasionen an das Teilchen oder durch 
Abspalten von Elektronen stattfinden [3]. Flüssigkeiten laden 
sich bereits bei jeder konventionellen Zerstäubung auf. Diese 
Eigenaufladung führt allerdings nur zu geringen Kräften, auf 
die hier nicht näher eingegangen wird (23]. 
4.1. Elektrostatische Aufladungssysteme 
Zur Erzeugung aufgeladener Flüssigkeitsteilchen bieten sich 
unterschiedliche Aufladungsmechanismen an (4, 9, 10, 11, 
24]: 
Koronaaufladung 
Kontaktaufladung 
Influenza uflad ung 
Bei der Koronaaufladung ist, wie in Bild la dargestellt, die 
Sprühelektrode an Hochspannung gelegt. An der Elektroden­
spitze, der Zone mit höchster Feldstärke, tritt die Koronaent­
ladung ein. In dieser Zone bilden sich eine große Zahl positi­
ver und negativer Ionen. Ionen mit entgegengesetztem Vor­
zeichen, wie das der Sprühelektrode, werden von dieser sofort 
angezogen und neutralisiert. Ionen mit gleichem Potential, wie 
die Sprühelektrode, werden von dieser abgedrängt und ioni­
sieren den Bereich um die Elektrode, durch den die Flüssig­
keitströpfchen hindurch treten, unipolar. Durch intensives 
Ionenbombardement werden die Flüssigkeitsteilchen im glei­
chen Ladungssinn wie die Sprühelektrode aufgeladen [7]. Die 
Koronaaufladung ist mit Druck- und Rotationszerstäubern 
möglich und kann berechnet werden [ 11]. 
Der Kontaktaufladung liegt ein Prinzip zugrunde, das die 
Hochspannung direkt mit der zu zerstäubenden Flüssigkeit in 
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Verbindung bringt, Bild lb. Die Aufladung kommt dadurch 
zustande, daß die Flüssigkeit von der unter Spannung stehen­
den Düse (Elektrode) austritt (Druckzerstäuber) bzw. von 
einer Scheibe (Elektrode) abgeschleudert wird (Rotationszer­
stäuber). Die Aufladung durch Ladungsmitnahme an den 
unter Spannung stehenden Düsen kann, wenn einige vereinfa­
chende Annahmen gemacht werden, näherungsweise berech­
net werden [25]. Sie setzt allerdings voraus, daß die gesamte 
Flüssigkeitsmasse elektrisch vollisoliert wird. 
Der Influenzaufladung liegt folgendes Prinzip zugrunde, 
Bild lc: Wird ein leitendes Teilchen in ein elektrisches Feld 
gebracht, so wird die Oberfläche des Teilchens in einen positiv 
und einen negativ geladenen Bereich aufgeteilt, es erfolgt also 
eine Ladungstrennung (elektrischer Dipol). Verläßt das Teil­
chen das elektrische Feld, so findet sofort wieder ein interner 
Ladungsausgleich statt, wodurch das Teilchen wieder neutral 
wird. Wird dagegen um einen leitenden Flüssigkeitsstrom ein 
elektrisches Feld gelegt und erfolgt unmittelbar nach der 
Ladungstrennung durch Influenz eine Aufteilung des Flüssig­
keitsstromes in Tröpfchen, so kann ein Ladungsausgleich nicht 
mehr stattfinden, und die Tröpfchen sind elektrisch geladen. 
Eine maximale Aufladung der Teilchen tritt dann ein, wenn 
die abschließende Oberfläche des Flüssigkeitsstromes in der 
Tropfenbildungszone der Düse mit dem Ort der maximalen 
Feldstärke zusammenfällt [9, 10, 24, 25]. Eine Aufladung 
durch Influenz ist jedoch auf leitende Flüssigkeiten und relativ 
niedrige Spannungen begrenzt [9, 10]. Die Influenzaufladung 
wird bislang bei Druck- und Ringspaltdüsen angewandt, ist 
aber auch bei Rotationsdüsen möglich. 
4.2. Kräfteverhiiltnisse an geladenen Teilchen bzw. Teilchen­
wolken 
Neben mechanischen Kräften, wie Schwerkraft, Windkraft 
und Trägheitskraft, unterliegen die aufgeladenen Tröpfchen 
nach dem Verlassen des Zerstäubers auch elektrischen Kenn­
größen bzw. Kräften. Für einen Einzeltropfen in einem elek­
trischen Feld können diese Kräfte, d. h. die Coulombsche 
Kraft und die Graduentkraft, die auf ihn wirken, angegeben 
werden. Die Coulombsche Anziehungskraft (Bildkraft) domi­
niert im Nahbereich und ist bereits im Abstand von 2 bis 3 mm 
von der Zielfläche im Vergleich zur Schwerkraft vernachläs­
sigbar klein [3]. Die Feld- bzw. Graduentkräfte, die über 
größere Distanzen bis zu einigen Metern wirken, können 
durch bestimmte Modellbetrachtungen näherungsweise 
bestimmt werden [7]. Unter bestimmten Voraussetzungen 
kann jedoch davon ausgegangen werden, daß diese Feldkraft 
ein Vielfaches des Gewichtes eines Partikels erreichen kann. 
Um erste Anhaltspunkte für die Größe dieser Feldkräfte zu 
bekommen, wurde für das Zielobjekt (Rohr) durch Ermitt­
lung der Äquipotentiallinien der Feldlinienverlauf sowie die 
Feldstärke am Auflade- und nahe dem Anlagerungsort rech­
nerisch bestimmt. Bild 2 zeigt den Feldlinienverlauf an einem 
Düsenverband mit je einer Elektrode pro Flachstrahldüse 
quer zur Fahrtrichtung. In Bild 3 ist der entsprechende Ver-
. lauf quer dazu in Fahrtrichtung eingezeichnet. Da die elektri­
schen Kräfte in Richtung der Feldlinien wirken, kann man sich 
leicht vorstellen, daß Tropfen nicht nur auf die der Düse 
zugewandten Seite des Anlagerungsobjektes hingezogen wer­
den, sondern auch auf die Schattenseite, wenn die elektrischen 
Kräfte groß genug sind. Im Bereich der Tropfenaufladung 
herrschen bei einer Leerlaufspannung an der Elektrode von 
7 5 kV Feldstärken bis zu Em,x = f,, U/ fi.s = 5 · 10
5 [V Im].
Bei einer mittleren Feldstärke von Em ,o = 2 · 10
5 [V/m] im 
Tropfenaufladungsbereich kann für verschiedene kugelige 
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Abb. 2. Potential- und Feldlinienverlauf bei der elektrostatischen 
Koronaaufladung in der Querverteilungsebene eines Düsenver­
bandes. 
Abb. 3. Potential- und Feldlinienverlauf bei der elektrostatischen 
Koronaaufladung einer Düse in Fahrtrichtung. 
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Tafel 1. Maximale elektrische Ladungen und mechanische-elektrische 
Kräfte von Wassertropfen unterschiedlicher Größe (Masse) 
Tropfengr. Ladung EI. Kraft Gewichtskr. Kräfteverh. dT (µm] qT max[fC] FE (nN] GT(nN] FE/GT 
10 1,63 0,163 0,0051 31,7 
50 40,7 4,07 0,64 6,3 100 163 16,3 5,1 3,2 200 651 65,1 41,l 1,6 
500 4071 407,1 642 0,6 
Tropfengrößen und Flüssigkeiten die Tropfenladung qT wie 
folgt errechnet werden: 
E -1 qT = f(l + 2 E: + 2 ) · 4n · E0 • Em .D r/ [C]
wobei qT 
f 
Tropfenladung [C]
Zeit- und ionenbeweglichkeitsabhängige, 
dimensionslose Zahl 
rel. Dielektrizitätskonstante der Flüssigkeit, 
E,wasser = 80 
Influenzkonstante der Luft = 8,86 · 10-12 
[C/Vm) 
mittlere Feldstärke [V/m) 
Tropfenradius [µm] 
Unter günstigen Verhältnissen erhalten Wassertropfen die 
in Tafel 1 zusammengestellten maximalen Ladungen. Mit 
zunehmender Tropfengröße nimmt auch die Tropfenladung 
zu. 
Der elektrostatischen Aufladung von Flüssigkeitstropfen 
sind Grenzen gesetzt, insbesondere dadurch, daß aufgrund der 
Oberflächenladung eine von der Flüssigkeitsoberfläche nach 
außen gerichtete Kraft der Oberflächenspannung entgegen­
wirkt und beim Überschreiten eines bestimmten Maximalwer­
tes (,,Rayleigh-Begrenzung") zum Platzen der Tropfen führt 
[10, 26). Die Aufladung muß daher bei Flüssigkeiten auf 
wesentlich niedrigere Werte als bei festen Partikeln begrenzt 
bleiben [9]. Diese Grenze wird hier jedoch nicht erreicht und 
liegt z.B. für einen 50 µm großen Wassertropfen bei einer 
Tropfenladung von etwa qT = 7 · 10- 12 [C].
Wenn etwaige Ladungsverluste während des Tropfentrans­
portes vernachlässigt werden und beim Objekt (Rohr) eine 
durchschnittliche Feldstärke von Em .o = 105 [V/m] vorliegt, 
können die auf die verschieden großen Tropfen wirkenden 
Kräfte mit 
FE = qT . Em .O [N)
ermittelt werden (Tafel 1). 
So wird beispielsweise auf einen 50 µm großen Tropfen eine 
elektrische Kraft von FE = 4,07 · 10-9 [N), das ist mehr als das 
6fache seines Eigengewichtes 
n·dT3 GT= -6- · Q · g [N)
ausgeübt. Eine solche Betrachtung ist für Einzeltropfen bei 
vereinfachenden Annahmen zulässig und relativ einfach mög­
lich und auch für Anhaltswerte brauchbar. 
Die mathematische Behandlung der physikalischen Vor­
gänge bei einem Tropfenschwarm hingegen ist sehr viel 
schwieriger, wenn nicht gar unmöglich. 
Außerdem werden auch ohne Spannungsquelle (Elektrode) 
durch das Vorhandensein aufgeladener Teilchen bzw. Teil­
chenwolken elektrische Felder aufgebaut. 
Verschiebungsstrom 
Anlagerungsstrom 
Koronaentladungs­strom 
Abb. 4. Ladungsaustausch zwischen Pflanze und Boden bei elektro­statischen Applikationsverfahren nach (13]. 
4.3. Wirkungen elektrisch geladener Teilchen bzw. Teilchen-
wolken auf das Anlagerungsziel 
Ein Teilchenschwarm, der sich aus aufgeladenen Partikeln 
zusammensetzt, erzeugt ein elektrisches Feld, das bis in den 
Pflanzenbestand hineinreicht. Dies hat zur Folge, daß zwi­
schen Pflanze und Boden ein Ladungsaustausch stattfindet 
und sich auf der Pflanze eine Oberflächenladung einstellt, die 
eine entgegengesetzte Polarität als die des geladenen Spritz­
schleiers aufweist. Dieser Ladungstransport in der Pflanze ist 
proportional zur Änderungsgeschwindigkeit des elektrischen 
Feldes und wird als Verschiebungsstrom bezeichnet (Displace­
ment Current), Bild 4a. 
Verhält sich die Pflanze gegenüber dem Verschiebungs­
strom mehr wie ein Widerstand, so wird der Ladungsaustausch 
zwischen Pflanze und Boden behindert. Die Anziehungskraft 
zwischen Pflanze und geladenem Teilchen kann dann nicht 
voll wirksam werden, was dazu führt, daß der Höchstwert der 
elektrostatischen Teilchenanlagerung nicht erreicht wird. 
Stellt die Pflanze dagegen einen guten elektrischen Leiter dar, 
sind zumindest von seiten der Feldtheorie alle Voraussetzun­
gen für eine gute Wirkstoffanlagerung erfüllt. 
Ein weiterer Ladungstransport in der Pflanze tritt auf, wenn 
die Anlagerung elektrisch aufgeladener Partikel auf der Pflan­
zenoberfläche erfolgt, den dadurch zustande kommenden 
Stromfluß in der Pflanze bezeichnet man als Anlagerungs­
strom (Deposition Current), Bild 4b. Er ist direkt der an der 
Pflanze deponierten geladenen Tröpfchenmasse proportional. 
Stellt die Pflanze einen schlechten elektrischen Leiter dar, 
würde sich durch die Ladung der ankommenden Partikel auf 
der Pflanze eine Ladungssammlung im gleichen Sinne wie die 
ankommenden Teilchen ausbilden, so daß dann bei einem 
entsprechenden Ladungsniveau das Blattpotential ausreichen 
kann, weitere ankommende elektrisch geladene Teilchen ab­
zustoßen. 
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überschreitet die Feldstärke an der Pflanze ein bestimmtes 
Ausmaß, so kann insbesondere an den Blattspitzen eine lokale 
Ionisation auftreten, die dazu führt, daß Ionen entgegenge­
setzter Polarität gebildet werden und den geladenen Spritz­
schleier wenigstens zum Teil neutralisieren, Bild 4c. Dadurch 
wird der elektrostatische Anlagerungsprozeß der geladenen 
Teilchen beeinträchtigt. Aufgrund dieser Ionisation kommt 
auch ein weiterer Ladungstransport in der Pflanze zustande, 
der kennzeichnenderweise als Korona-Entladungsstrom 
(Corona-Discharge-Current) bezeichnet wird. 
Untersuchungen haben ergeben, daß auch unter realisti­
schen Versuchsbedingungen beim überfahren von natürlichen 
Pflanzenbeständen mit einer elektrostatischen Sprüheinheit 
die drei vorhergenannten Ströme (Verschiebung, Anlagerung, 
Entladung) am Ladungstransport zwischen Pflanze und Boden 
beteiligt sind [ 13]. 
Der Ladungsfluß in der Pflanze kann sich auf zwei Wegen 
vollziehen. Es besteht einmal die Möglichkeit, daß Ladung 
direkt auf der Pflanzenoberfläche transportiert wird, außer­
dem wird auch die innerzellulare Flüssigkeit einen Teil des 
Ladungstransfers übernehmen. 
Welche der beiden Möglichkeiten dominiert, ist noch nicht 
bekannt. Anhand des bisherigen Wissensstandes kann jedoch 
eine für die praktische Anwendung von Elektrostatikgeräten 
wichtige Erkenntnis abgeleitet werden, daß durch den Einsatz 
solcher Verfahren keine Entwicklungsdepressionen bei den 
behandelten Pflanzen zu erwarten sind und daher einer Ein­
führung solcher Geräte aus biologisch-phytomedizinischer 
Sicht praktisch nichts im Wege steht. Ausführliche Untersu­
chungen zu dieser Thematik sind angestellt worden [13, 16). 
5. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Von den in Bild 1 dargestellten Systemen der Tropfenaufla­
dung wurden die Koronaaufladung und die Kontaktaufladung 
auf ihre Anwendbarkeit in der Pflanzenschutztechnik unter­
sucht. Die Bewertung der einzelnen Aufladungssysteme 
erfolgte durch fluorometrische Messung der Anlagerungs­
masse (Brilliantsulfoflavin BSF) an Objektträgern. Auf eine 
direkte Erfassung der erzielten Teilchenladungen als Bewer­
tungsmaßstab wurde verzichtet, da die Ladung freibeweglicher 
Ionen während des Transportes zum Zielobjekt nicht durch 
einfache meßtechnische Maßnahmen bestimmt werden 
konnte. 
Für eine Koronaaufladung bei Flachstrahl- und Rotations­
düsen haben sich die in Bild 5 dargestellten Ausführungen als 
besonders günstig ergeben. Bei Flachstrahldüsen handelt es 
sich um eine einfache Spitzenelektrode, die bis etwa 25 mm an 
den Spritzstrahl herangeführt ist. Der optimale vertikale 
Abstand von der Düsenmündung liegt bei 100 bis 120 mm. 
Die Elektrode beim Rotationszerstäuber (Scheibendurch-
. messer 80 mm) ist als Ringelektrode mit einem Durchmesser 
von 280 mm ausgebildet und zentrisch zum Zerstäuber mit 
einem vertikalen Abstand von ca. 60 mm positioniert. Der 
Metallring trägt an der unteren Peripherie eine größe,re 
Anzahl von Spitzen, um die Ausbildung einer Korona über 
den gesamten Austrittsbereich der Tropfen sicherzustellen. 
Die Kontaktaufladung erfolgt bei beiden Zerstäuberarten 
durch Anlegen der Hochspannung direkt an die Spritzflüssig­
keit vor der eigentlichen Strahlauflösung, d. h. an den Metall­
Düsenkörper bzw. die Rotationsscheibe. Dies setzt allerdings 
eine gute Isolation des gesamten Spritzsystems voraus. 
Die Stromversorgung der elektrostatischen Aufladungs­
systeme erfolgte über Hochspannungstransformatoren 
(0-130 kV) mit Wechselstromanschluß (220 V) und über 
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Abb. 5. Koronaaufladung 
der Spritzflüssigkeit bei 
a) (oben) Flachstrahldü­
sen mit Spitzenelektrode,
b) (rechts) Rotationszer­
stäubern mit Ringelek­
trode. 
Hochspannungsgeneratoren (75 kV) für Gleichstrom (12 
V) tl.
Die Labormessungen wurden auf einem Spritzstand mit
fahrbarer Düse, in einem Windkanal und in einem Spritzturm 
mit in unterschiedlichen Höhen feststehender Düse und fahr­
barem Objekt, durchgeführt. Als Anlagerungsfläche wurde, 
wie in der Lackiertechnik üblich, ein kreisrundes Rohr (0 
110 mm) gewählt, das mit Objektträgern (Filterpapierstrei­
fen) längs des Umfanges belegt war. Die angelagerte Masse 
wurde über den gesamten Umfang und in Abschnitten gemes­
sen, so daß auch eine Aussage über die Spritzbelagsverteilung 
am Objekt gemacht werden konnte. Die Luftgeschwindigkeit 
konnte im Spritzturm variiert werden, um den Einfluß unter­
schiedlicher Tropfenflugzeiten und Geschwindigkeiten von 
Tropfen und Trägerluftstrom auf die Wirkung elektrischer 
1) Die Geräte wurden freundlicherweise von den Firmen Müller,
Winnenden, und Röderstein, Landshut, zur Verfügung gestellt. 
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Abb. 6. Spritzbelag in Abhängigkeit vom Aufladungsstrom bei Flach­
strahldüsen mit Korona- und Kontaktaufladung. 
Abb. 7. Spritzbelag in Abhängigkeit vom Aufladungsstrom bei Rota­
tionszerstäubern mit Korona- und Kontaktaufladung. 
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Kräfte bzw. die erzielte Wirkstoffanlagerung zu ermitteln. Die 
Randbedingungen, wie Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, 
wurden bei diesen Versuchen konstant gehalten. 
Der Klimaeinfluß, d. h. der Einfluß der Luftfeuchtigkeit und 
der Luftteinperatur auf die Anlagerung, wurde in einem Kli­
maschrank in den Bereichen zwischen 15 % und 100 % bzw. 
15 °C und 40 °C untersucht. Die Messung der Abtrift der 
Teilchen erfolgte in einem horizontalen Windkanal bei Luft­
geschwindigk�iten zwischen O und 4 m/s. 
6. Einfluß�größen auf die Wirkstoffanlagerung 
Die elektrische Aufladung von Teilchen ist von einer Anzahl 
von Einflußgrößen abhängig, die bei den verschiedenen Auf­
ladeprinzipien außerdem unterschiedlich wirksam sind (7, 10]. 
Im folgenden sollen die Auswirkungen einiger wesentlicher 
Einflüsse auf die Belagsbildung dargestellt werden. 
6.1 Aufladungssysteme, Aufladungsstrom und Spannung 
Spritzgeräte für den Feldbau sind in der Regel mit Flachstrahl­
düsen ausgestattet. Rotationszerstäuber, mit denen sich unter­
schiedliche Tropfengrößen mit engeren Tropfenspektren 
erzeugen lassen, setzen sich für bestimmte Kulturen immer 
mehr durch. Es wurden deshalb beide Zerstäubersysteme mit 
Korona- und Kontakt-Aufladung untersucht. 
Die Effektivität beider Aufladungsprinzipien auf die Anla­
gerung von Spritzflüssigkeiten am Metallzylinder ist für die 
Flachstrahldüse bei unterschiedlichen Ladungsströmen in Bild 
6 dargestellt. Der Ausgangspunkt beider Kurvenverläufe liegt 
bei einem Ladungsstrom i0 = 0 und repräsentiert gleichzeitig 
den Spritzbelag des nicht aufgeladenen Spritzsystems. Eine 
Steigerung des Ladungsstromes führt zu höheren Ladungen 
der Tropfen und daher bei beiden Aufladesystemen zu größe­
ren Kraftwirkungen, d. h. auch zu einem erhöhten Belagsnie­
derschlag. Die Zunahme der Belagsmasse bei Koronaaufla­
dung hält bis ungefähr 150 µA Ladungsstrom an und geht 
anschließend auf einen konstanten Wert ca. 60 % über dem 
Anfangswert über. Die Belagssteigerung bei der Kontaktauf­
ladung ist mit ca. 400 % des ursprünglichen Wertes dagegen 
sehr viel höher. 
Der degressive Verlauf im Bereich zwischen 50 und 100 µA 
macht auch bei der Kontaktaufladung deutlich, daß die Teil­
chen annähernd die unter den Versuchsbedingungen max. 
mögliche Ladung besitzen (3, 7]. Eine Steigerung des 
Ladungsstromes über 150 µA bei Koronaaufladung bzw. 50 
bis 80 µA bei der Kontaktaufladung scheint in diesem Fall 
nicht gerechtfertigt. 
Ein ähnlicher Zusammenhang konnte, wie Bild 7 zeigt, auch 
bei Rotationszerstäubern festgestellt werden. Im Gegensatz zu 
den verwendeten Flachstrahldüsen ist hier die Ausbringung, 
insbesondere aber die mittlere Tropfengröße, mit ca. 40 µm 
wesentlich kleiner. Die durch Koronaaufladung erreichbaren 
Belagssteigerungen liegen bei max. 40 % und damit geringfü­
gig unterhalb der bei Flachstrahldüsen erreichten Höchst­
werte. Die Kontaktaufladung ist, wie bereits bei den Flach­
strahldüsen gezeigt, wesentlich wirkungsvoller als die Korona­
aufladung. Die Anlagerungsmasse steigt gegenüber den Ver­
suchen mit Flachstrahldüsen bereits bei sehr geringen 
Ladungsströmen (ca. 5 µA) auf das 3fache des ursprünglichen 
Wertes an und geht danach in einen wesentlich flacheren 
Anstieg über. Der Höchstwert erreicht bei einer Spannung 
von ca. 130 kV und einem Ladungsstrom von etwa 120 µA 
ungefähr 450 % des ursprünglichen Belages. Die Kontaktauf­
ladung beim Rotationszerstäuber ist im Vergleich zur Flach-
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strahldüse deshalb günstiger, weil bei kleineren Teilchen das 
Verhältnis der elektrischen Kräfte zur Schwerkraft günstiger 
ist [3, 28]. 
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daß die ange­
lagerte Belagsmasse nach Erreichen eines Maximums mit 
zunehmendem Ladungsstrom wieder abnimmt [7]. Die zum 
Erreichen der Aufladungsströme bei Flachstrahldüsen erfor­
derlichen Hochspannungen gibt Bild 8 wieder. Beim Vergleich 
mit Bild 6 zeigt sich, daß die notwendigen Spannungen zur 
Erzielung von höchstmöglichen Belagsmassen für die Korona­
aufladung bei mindestens 70 kV und bei Kontaktaufladung 
um 100 kV liegen müssen. 
Um einen Eindruck zu vermitteln, welche Belagsverteilung 
durch die einzelnen Aufladesysteme auf den Filterstreifen 
längs des kreiszylindrischen Rohrumfanges erreicht werden 
kann, sind in Bild 9 die qualitativen Spritzbeläge von Flach­
strahldüsen einander gegenübergestellt. In Bild 10 sind die auf 
24 am Umfang verteilten Filterstücken deponierten Belags­
massen quantitativ aufgezeigt. Sehr deutlich wird dabei, daß 
'ohne Aufladung auf der der Düse abgewandten Seite keine 
Tropfen zur Anlagerung kommen, während bei der Korona­
aufladung dort bereits eine Anlagerung stattfindet, und bei der 
Kontaktaufladung beachtliche Teile der Gesamtbelagsmasse 
anlagern. 
6.2. Aufwandmenge 
Für die Koronaaufladung wurde der Einfluß unterschiedlicher 
Aufwandmengen auf die Wirkstoffanlagerung untersucht. Die 
Aufwandmenge konnte durch eine seitlich versetzte Anord­
nung von bis zu 7 Flachstrahldüsen zwischen 150 und 10001/ha 
bei konstanter Fahrgeschwindigkeit variiert werden, ohne den 
mittleren Tropfendurchmesser wesentlich zu beeinflussen. Bei 
konstantem Strom und Spannung war ein Absinken der mit 
Hilfe der elektrischen Ladung zusätzlich angelagerten Belags­
massen erst bei sehr hohen Aufwandmengen zu verzeichnen. 
Abb. 8. Aufladungsstrom in Abhängigkeit von der Spannung bei 
Korona- und Kontaktaufladung von Flachstrahldüsen. 
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Abb. 9. Auf Filterstreifen deponierter Spritzbelag einer Flachstrahl­
düse; a) ohne Aufladung, b) mit Koronaaufladung, c) mit Gesamtauf­
ladung. 
Die Belagszunahme geht bei kleinsten Mengen stark zurück, 
Bild 11. Das ist offensichtlich darauf zurückzuführen, daß bei 
kleinen Mengen nur eine begrenzte Anzahl der relativ großen 
Tropfen überhaupt für die Anlagerung zur Verfügung steht. 
Um zu klären, an welchen Zielobjektteilen der Belagszu­
wachs bei elektrischer Koronaaufladung am größten ist, wur­
den die Belagsmassen auf 4 Sektoren des Rohrumfanges 
getrennt erfaßt, Bild 12. Auf der Seite, die der Düse zuge­
wandt ist, steigt der Spritzbelag mit größer werdender Auf­
wandmenge nur geringfügig an und beträgt bei ca. 400 1/ha 
Abb. 10. Rundumverteilung des Spritzbelages einer Flachstrahldüse 
ohne bzw. mit Korona- und Kontaktaufladung. 
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Abb. 11. Einfluß der Aufwandmenge auf den Spritzbelag mit Korona­
aufladung. 
Abb. 12. Einfluß der Aufwandmenge auf den Belagszuwachs ver­
schiedener Seiten des Zielobjektes bei Koronaaufladung. 
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Abb. 13. Einfluß des Tropfendurchmessers auf den Spritzbelag bei 
Korona- und Kontaktaufladung. 
Abb. 14. Einfluß des Tropfendurchmessers auf den Belagszuwachs bei 
Korona- und Kontaktaufladung. 
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Abb. 15. Einfluß von Fahrgeschwindig­
keit und Aufwandmenge auf den 
Spritzbelag bei Koronaaufladung. 
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Aufwandmenge max. 30 %. Auf der düsenabgewandten Seite 
hingegen ist mit zunehmender Aufwandmenge bis zu etwa 
600 % mehr Wirkstoff anzulagern. Bei Aufwandmengen über 
700 l/ha geht der Belagszuwachs wieder zurück. Ähnliches gilt 
für den Teil des Meßrohres, der der Düsenbewegungsrichtung 
entgegenliegt. 
Auf der Seite des Rohres, die zur Bewegungsrichtung zeigt, 
wird bei niedriger Aufwandmenge ein Belagszuwachs von 
max. über 100 % erzielt. 
Eine Reduzierung des Belagszuwachses ist bei steigender 
Aufwandmenge nur zu einem geringen Teil auf die nicht ganz 
auszuschließende Bildung größerer Tropfen durch Agglome­
ration zurückzuführen. Bei größeren Ausbringmengen und bei 
dieser Versuchsanordnung mit größerem Basisstrahldurch­
messer müßte die Lage und Anzahl der Elektrodenspitzen 
verändert werden. 
6.3 Tropfengröße 
Die im Schrifttum vorliegenden Angaben zur Teilchenladung 
in Abhängigkeit von der Partikelgröße sind nicht einheitlich 
[7, 18, 29]. 
Für Flachstrahldüsen wurde diese Einflußgröße mit 
Korona- und Kontaktaufladung untersucht, Bild 13. Die 
Variation der Tropfengröße erfolgte durch den Einsatz ande­
rer Düsenmundstücke, wobei die sonstigen Versuchsbedin­
gungen konstant gehalten wurden. Im Tropfengrößeft.bereich 
zwischen 120 und 420 µm (MVD) bewegt sich der zusätzlich 
erreichte Tropfenniederschlag zwischen 230 und 20 % bei 
Kontaktaufladung und zwischen 140 und 5 % bei Koronaauf­
ladung, Bild 14_ Eine Aufladung ist, wie diese Darstellung 
deutlich zeigt, bei kleinen Tropfengrößen effizienter. Man ist 
geneigt anzunehmen, daß ohne den Kleintropfenanteil der 
Belagszuwachs bei den größeren Düsenmundstücken noch 
geringer ausfallen würde. 
Der Grund hierfür ist, daß das Verhältnis „Elektrische 
Kraft zu Schwerkraft" mit zunehmender Partikelgröße ungün­
stiger wird und damit die resultierende Kraftwirkung zum 
Zielobjekt hin abnimmt. 
Da eine Messung der Teilchenaufladung selbst nicht vorge­
nommen wurde, ist auch nicht ganz auszuschließen, daß bei 
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dieser Elektrodenanordnung größere Teilchen aufgrund des 
damit verbundenen größeren Flüssigkeitsdurchsatzes an der 
Düse nicht in dem Maße aufgeladen werden, wie dies bei 
kleineren Tropfengrößen und geringeren Durchsatzmengen 
der Fall ist. 
6.4 Fahrgeschwindigkeit 
Mit der Anordnung mehrerer Düsen wie in 6.2 konnte der 
Einfluß der Fahrgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Auf­
wandmengen aufgezeigt werden. In Bild 15 sind die mit 
Koronaaufladung erzielten Belagsmassen denen ohne Aufla­
dung gegenübergestellt. Bei ungeladenen Tropfen nimmt der 
erzielte Spritzbelag bei gleicher Aufwandmenge mit steigen­
der Fahrgeschwindigkeit ab. Dieser Effekt verstärkt sich bei 
Anwendung der elektrostatischen Aufladung, obwohl die 
absoluten Belagsmassen deutlich höher sind. Vermutlich ist 
dies auf die starke Verwirbelung des Spritzschleiers bei stei­
gender Fahrgeschwindigkeit zurückzuführen. 
6.5. Tropfenflugzeit-Ladungsverwei/zeit 
Die bisherigen Versuchsergebnisse basieren auf einem 
Abstand der Düse vom Anlagerungsobjekt von 500 mm, wie 
er für einen Einsatz in Flächenkulturen realistisch ist. Um zu 
untersuchen, inwieweit größere Entfernungen bzw. die 
Tropfentransportzeiten und -geschwindigkeiten, wie sie bei­
spielweise bei der Behandlung von Raumkulturen üblich sind, 
auf die elektrostatischen Kräfte und damit auf den Anlage­
rungsvorgang Einfluß nehmen, wurde zunächst der Abstand 
der Düse vom Zielobjekt verändert. Wie Bild 16 zeigt, nimmt 
der Belag unaufgeladener Teilchen wegen der seitlichen Aus­
breitung des Spritzschleiers bei zunehmendem Abstand ab. 
Die Abnahme der Belagsmasse elektrostatisch aufgeladener 
Tropfen ist wesentlich größer. Dies dürfte vorwiegend auf die 
mit zunehmendem Abstand geringer werdende elektrische 
Feldstärke und wahrscheinlich auf einen Ladungsverlust der 
Tropfen während des Fluges von der Düse zum Zielobjekt 
zurückzuführen sein, da die Tropfen bei einer Entfernung von 
2 m je nach Größe bis zu 4 sec unterwegs sind. Nach einer 
mittleren Flugzeit von 5 sec sind die elektrischen Kräfte so 
gering, daß keine Belagsmassenzunahme mehr erfolgt. Die 
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Abb. 16. Einfluß der Düsenentfernung auf den Spritzbelag mit Koro­
naaufladung. 
Abb. 17. Einfluß der Flugzeit unterschiedlich großer, aufgeladener 
Tropfen auf die Belagszunahme mit Koronaaufladung. 
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Bewegungsenergie der Tropfen (MVD: 100 µm) ist nach 50 cm Entfernung von der Düse sehr klein und nimmt kaum Einfluß auf die Anlagerung. Um die Verhältnisse einer Applikation in Raumkulturen weiter nachzuvollziehen, wurden Versuche in einem Spritz­turm bzw. senkrecht gestellten Windkanal durchgeführt. Tropfen und Trägerluft bewegten sich in gleicher Richtung senkrecht nach oben. Die mittlere Luftgeschwindigkeit wurde mit 2,5 m/s_konstant gehalten, so daß die Tropfen etwa 0,2 bis 1,0 s, je nach Abstand, zwischen Düse und Zielfläche unter­wegs waren. Der Düsenabstand wurde zwischen 0,5 und 2,5 m variiert. Nach einer Entfernung zur Düse von 50 cm hatten alle Tropfen etwa Trägerluftgeschwindigkeit erreicht. Bild 17 zeigt den durch Koronaaufladung zusätzlich angelagerten Spritzbelag bei unterschiedlichen Tropfendurchmessern. Mit zunehmender Tropfenflugzeit nimmt der Belagszuwachs stark ab. Größere Tropfen erzielen, wie bereits gesagt, einen ge­ringeren Belagszuwachs, der bei einer Flugzeit von etwa 1,2 s Null wird. Diese Versuche zeigen, daß die Trägerluftgeschwin­digkeiten in Raumkulturen um so größer sein müssen, je größer die Entfernung Düse - Objekt und die Tropfengröße ist. Bei mittleren Entfernungen von 4 m und mittleren Träger­luftgeschwindigkeiten von 10 m/s beträgt beispielsweise die Tropfenflugzeit im Obstbau nur etwa 0,4 sec, so daß die Effektivität elektrisch geladener Teilchen auf die Wirkstoffan­lagerung gegeben ist. 
6.6 Trägerluftgeschwindigkeit - mechanische, elektrische
Kräfte 
Da die Wirkung der elektrostatischen Aufladung bzw. die Verbesserung der Wirkstoffanlagerung wesentlich vom Ver­hältnis der elektrostatischen Kräfte zu allen anderen am Teil­chen angreifenden mechanisch-dynamischen Kräften, also auch vom Trägerluftstrom abhängt, wurden im senkrechten Windkanal diese Anlagerungsverhältnisse untersucht. Die Luftgeschwindigkeit wurde zwischen O und 6 m/s verändert, der Abstand der Düse vom vorbeifahrenden Meßzylinder war mit 1 m konstant. Es sollte damit insbesondere untersucht werden, inwieweit durch Luftkräfte die elektrostatischen Kräfte überlagert bzw. beeinflußt werden können, um eine zu große Wirkstoffanlagerung im Pflanzendach zu vermeiden und gleichzeitig die Durchdringung elektrisch geladener Flüssig­keitsteilchen im Bestand verbessert werden kann. 
Die Anlagerung ungeladener Flüssigkeitsteilchen am Meßobjekt nimmt, wie Bild 18 zeigt, mit größer werdender Luftgeschwindigkeit zu. Dabei sind mit größeren Tropfen insgesamt höhere Beläge und auch größere Belagszunahmen zu erzielen. Das ist auf die unterschiedlichen Düsenausstoß­mengen und Transportgeschwindigkeiten der Trägerluft (Schwebegeschwindigkeit der Tropfen) sowie auf das Ablage­rungs- bzw. Umströmungsverhalten am Zielobjekt zurückzu­führen. Die Wirkung elektrisch geladener Teilchen nimmt mit höheren Luftgeschwindigkeiten rasch ab. Die elektrischen Feldkräfte reichen bei Luft- bzw. Tropfengeschwindigkeiten 
> 5 bis 6 m/s nicht mehr aus, im Bereich des Zielobjektesvorbeifliegende Teilchen anzulagern. Eine wirkungsvolleAnlagerung elektrostatisch aufgeladener Tropfen erzielt manmit möglichst geringen Luft- bzw. Tropfengeschwindigkeitenam Zielobjekt. Durch Regelung der Trägerluftgeschwindig­keiten ist es möglich, den Wirkstoff verschieden tief in denPflanzenbestand einzubringen und anzulagern.
6.7. Klima 
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Klimafaktoren, Luft­feuchte, Lufttemperatur und Luftbewegung, auf die Anlage-
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Abb. 18. Einfluß der Luft- bzw. Tropfenge­
schwindigkeit auf die Anlagerung unter­
schiedlich großer Tropfen ohne und mit 
Koronaaufladung. 
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rungseffizienz bestimmen zu können, wurden Messungen in 
einer Klimakammer und in einem Windkanal unter reprodu­
zierbaren Bedingungen durchgeführt. Die Tropfen wurden 
nach dem kontakt-elektrischen Prinzip aufgeladen. 
6.7 .1. Relative Luftfeuchtigkeit 
Der elektrostatische Anlagerungsprozeß kann durch die Luft­
feuchtigkeit in zweierlei Hinsicht beeinflußt werden. Zunächst 
ist damit zu rechnen, daß der Vorgang der Tropfenaufladung 
den Einwirkungen der relativen Luftfeuchte unterliegt. Ande­
rerseits kann ein Ladungsverlust der Partikel auf dem Wege 
zur Zielfläche auch von der Feuchtigkeit abhängen. Die im 
Schrifttum dargestellten Auswirkungen der relativen Luft­
feuchtigkeit und der Lufttemperatur auf den Aufladungsvor­
gang und die Niederschlagsbildung konzentrieren sich auf das 
,,elektrostatische Stäuben" und zeigen keine einheitliche Ten­
denz [7, 30, 31]. 
Die Abhängigkeit der am Zielobjekt angelagerten Belags­
masse von der relativen Luftfeuchtigkeit für kontaktaufgela­
dene und nicht aufgeladene Tröpfchen zeigt Bild 19. Beim 
konventionellen Spritzen bleibt bei Variation der Luftfeuch­
tigkeit und konstanter Lufttemperatur der Spritzbelag, wie 
erwartet, nahezu unverändert. Ein ausgeprägter Einfluß der 
relativen Feuchte zeigt sich dagegen beim elektrisch aufgela­
denen System. Im Feuchtigkeitsbereich von cpL = 10 bis 95 % geht die Belagsmasse ungefähr um den Faktor 2 zurück. 
Dennoch ist bei hohen Feuchtewerten noch mit einer'Verdop­
pelung der Belagsmasse zu rechnen. Die Verminderung der 
Anlagerungsmasse mit zunehmender Luftfeuchtigkeit ist ver­
mutlich durch zusätzliche Ladungsverluste bedingt, die letzt­
lich zu geringeren elektrischen Kraftwirkungen zwischen gela­
denen Teilchen und Zielobjekt führen. 
6.7.2. Lufttemperatur 
Die Temperatur ist eine Größe, welche die Aufladung der 
Teilchen beeinflussen kann. Für eine Koronaaufladung sind 
darüber bereits Betrachtungen angestellt worden [7]. Die in 
der Klimakammer durchgeführten Versuche zeigten bei kon­
taktelektrischer Aufladung der Flüssigkeitstropfen innerhalb 
eines Temperaturbereiches von 10 bis 40 °C keine Verände­
rungen der Belagsbildung. 
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6.7.3. Horizontale Luftgeschwindigkeit (Abtrift) 
Die elektrischen Kräfte geladener Teilchen wirken, wie ein­
gangs kurz erläutert, auch über größere Distanzen. Es ist 
daher anzunehmen, daß aufgeladene Partikel die Sedimenta­
tion vorteilhaft beeinflussen. Die elektrischen Kräfte sind 
wegen des Ladungs/Masse-Verhältnisses insbesondere bei 
kleinen Tropfen wirksam und sprechen damit die Tropfengrö-
Abb. 19. Spritzbelag einer Flachstrahldüse in Abhängigkeit. von der 
relativen Luftfeuchtigkeit mit und ohne Kontaktaufladung. 
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Abb. 20. Niederschlagsverteilung einer Flachstrahldüse im Windkanal 
(Luftgeschw. V L = const.) 
mit und ohne Kontaktaufladung. 
ßen an, die im praktischen Einsatz wegen der Driftgefahr 
problematisch zu handhaben sind. Die Frage, inwieweit die 
Drift durch eine Aufladung reduziert werden kann, wurde im 
Rahmen von Laboruntersuchungen behandelt. Die Flach­
strahldüse (Kontaktaufladung) wurde für die Untersuchungen 
in einem Windkanal mit quer zur Strömungsrichtung ausge­
richtetem Spritzschleier positioniert. Die in Längsrichtung des 
Kanals strömende Luft (max. 4,5 m/s) bewegt je nach Strö­
mungsgeschwindigkeit den Spritzschleier weit in axialer Rich­
tung. Durch entsprechend positionierte Objektträger unter­
halb der Düse kann die Niederschlagsverteilung der nur kurz­
zeitig geöffneten Flachstrahldüse ermittelt werden. Eine 
Belagsverteilung, wie sie sich bei einer Strömungsgeschwin­
digkeit von 3 m/s in Strömungsrichtung mit und ohne Aufla­
dung einstellt, zeigt Bild 20. Es ist deutlich zu erkennen, daß 
die Belagsmasse an den einzelnen Meßstellen in Strömungs­
richtung bei aufgeladenen Tropfen wesentlich über den Wer­
ten liegt, die sich ohne Aufladung einstellen. Die Sedimenta­
tion der geladenen Tropfen setzt zeitiger ein und unterschrei­
tet im letzten Teil der Meßstrecke die üblichen Belagswerte. 
Die durch die Aufladung der Partikel verstärkte Teilchensedi­
mentation und der dadurch geringere Anteil von in Schwebe 
befindlichen und mitgetragenen Partikeln wird auch durch 
andere Arbeiten nachgewiesen [14, 29]. Durch entsprechende 
Messungen wurde festgestellt, daß durch die Aufladung insbe­
sondere die Sedimentation kleiner Teilchen verbessert wird. 
Die von beiden Kurven in Bild 20 eingeschlossenen Flächen­
inhalte stellen direkt ein Maß für die deponierte Spritzflüssig­
keitsmenge dar. Die Niederschlagsmengen verhalten sich bei 
den angegebenen Bedingungen (VL = 3 m/s) wie 5,4: 1 und 
� 
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Abb. 21. Spritzbelag einer Flachstrahldüse im Windkanal in Abhän­
gigkeit von der horizontalen Luftgeschwindigkeit mit und ohne Kon­
taktaufladung. 
verdeutlichen, zwar unter idealisierten Versuchsbedingungen, 
damit die Größenordnung, um die die Ablagerung durch 
elektrische Kräfte verbessert werden kann. 
Die Teilchensedimentation wird, wie bereits erwähnt, durch 
das Zusammenwirken mehrerer Kräfte, z.B. Schwerkraft, 
Luftkraft und elektrische Kraft, bestimmt. Die auf horizonta­
ler Ebene entlang des Windkanals sedimentierten Belagsmas-
Abb. 22. Einfluß unterschiedlicher Spritzflüssigkeiten auf die Anlage­
rungsmasse ohne bzw. mit Korona- und Kontaktaufladung. 
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sen sind für verschiedene Luftgeschwindigkeiten in Bild 21 
zusammengefaßt. Ohne Luftbewegung war bei diesem Ver­
such durch elektrostatische Aufladung nur eine Steigerung des 
Belages von ca. 32 % zu erreichen. Dafür sind die horizontal 
ausgelegten Auffangflächen, die keine „Rundum"-Anlage­
rung zulassen, verantwortlich. Bei Steigerung der Luftge­
schwindigkeit nimmt die Belagsmasse aufgeladener Partikel 
nur unwesentlich ab. Ein direkter Vergleich mit den Versuchs­
ergebnissen im Spritzturm, Bild 18, kann nicht angestellt 
werden, da hier andere Strömungsverhältnisse (Umströmung 
des Objektes) sowie Luftströmungsrichtungen vorliegen. 
Nicht aufgeladene Teilchen werden dagegen mit höherer Luft­
bewegung verstärkt an der Sedimentation gehindert und kom­
men nicht zur Ablage. Das Belagsmassen-Verhältnis liegt bei 
4 m/s bei etwa 7 : 1. Diese Ergebnisse zeigen, daß durch die 
Aufladung von Spritzflüssigkeiten nicht nur eine effektivere 
Anlagerung an der Pflanze zu erzielen ist, sondern daß auch 
die Driftgefahr erheblich eingeschränkt wird. 
6.8. Trägerstoff 
Der gebräuchliche Trägerstoff bei der Applikation von chemi­
schen Pflanzenschutzmitteln ist bekanntlich Wasser. Andere 
Trägerstoffe werden z.B. nur für die Ausbringung kleinster, 
verdunstungsgefährdeter Tropfen oder für eine bessere Benet­
zung an der Pflanze verwendet. Wasser läßt sich einerseits 
aufgrund seiner hohen Dielektrizitätskonstanten gut aufladen, 
verliert andererseits aber wegen seiner guten Leitfähigkeit in 
Zusammenhang mit der Umgebung schnell wieder an Ladung. 
Ein weiteres Problem beim Trägerstoff Wasser stellen kleine 
Tropfen dar, die durch elektrostatische Aufladung zwar 
besonders wirkungsvoll appliziert werden können, durch Ver­
dunstung und Abtrift aber stark gefährdet sind. Versuche mit 
dem Trägerstoff Öl sollten deswegen zeigen, wie sich das 
Anlagerungsverhalten bei Korona- und Kontaktaufladung 
verändert. Die Randbedingungen, wie Tropfengröße, 
-geschwindigkeit und Ausbringmenge, konnten bei dem Ver­
gleich der Trägerstoffe konstant gehalten werden, die Oberflä­
chenspannung bzw. der Randwinkel hatten bei Verwendung
von Filterpapier auf die Ergebnisse keinen Einfluß. Wie Bild
22 zeigt, sind mit Pflanzenölen gegenüber Wasser beträchtli­
che Belagsmassenzunahmen zu erreichen. Bei Koronaaufla­
dung ist eine Steigerung des Spritzbelages im Vergleich zu
Wasser von etwa 70 %, bei Kontaktaufladung von 60 % zu
erzielen.
Vorteilhaft wirkte sich bei der Versuchsdurchführung insbe­
sondere die Tatsache aus, daß das Spritzsystem nicht isoliert 
werden mußte. Bei Anwendung anderer Zerstäubungssy­
steme, z.B. Rotationszerstäuber, die bei veränderten Träger­
stoffen notwendig werden, sind für elektrostatisch geladene 
Flüssigkeiten, wie bereits eingangs gezeigt wurde, gegenüber 
Wasser ebenfalls Belagsmassenzunahmen zu erwarten. 
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